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A bstr a ct
T he C O2 bala n c e of a clo sed-ty pe tr a n spla ntpr odu ctio n syste m witha rti丘cial lighting w a s
in v e stigated. Sw e etpotato(Ipo m o e abatata s(L)La m . c v. Be nia z u m a)pla nts w e regr o w nfo r15
days atphoto synthetic photon flu x on thetr ay s urfa c e of 100,20 0a nd 3 00JL m Ol mJ2 s-1 on days
0-2, 3-lla nd 12-14, air te mpe ratu r e of 3 0
o
C, CO2 C O n C e ntr atio n of lOOOFL m Ol m ol~1, r elativ e
hu midity of 8 0/10 00/.(photope riod/da rk pe riod)in side the syste m a nd photope riod of 16 h d +
T he C O2 C O nC entration inside the syste m du ring dark pe riod w asin c r e a sed with tim ebe c a use
of the r e spir atio n of pla nts. T he daily a m o u ntofs up plied CO2 0 nday 14w a s10 tim e sla rge r
tha n on day 1 du eto theincre a singin n et photo synthe sis of the pla nts withpa ss age of days.
T he a m o u nts of s up plied C O2, a s similated C O2 by the pla nts thr o ugh n etphoto synthesis a nd
r ele a s ed C O2 by v e ntilatio n to the o utside du ring 15 days w e r e6. 1, 5. 6 a nd 0. 5m ol m~2,
re spe ctiv ely. T he ser e s ults sho w that the C O2 utilizatio n e氏cie n cy is m o r etha n 713 0 tim e s
highe rin the clo s ed ty pe tr a n spla nt pr odu ction syste m tha n in the ope n type syste m(i. e.
gre enho u s e), a nd the clo sed-ty petr a n spla ntpr odu ctio n syste mispr o丘tablefo r minimizingthe
a m o u nt of s upplied CO2 in plant/tr a n splantprodu ction .
Keyw o rds : C O芝 S upply, C O芝 tr a n sfer , n etphoto synthetic rate , C O2 utiliz atio n e氏 cie n cy ofthe
syste m
緒 言
近年の商業的植物生産 にお い て は , 苗生産 と栽培 と は
業種的 に分離さ れ る傾向 にあり, 高品質 な植物体(苗お
よ び増殖 の た め の 母株) を安定生産する た め の シ ス テ ム
の 開発 が望 ま れ て い る. 高品質 な植物体を安定生産す る
た め の シ ス テ ム と して , 筆者ら は , 日射に不透明な断熱
壁 で囲 ま れ た 空間に お い て , 光源 と して 蛍光灯 な どの 人
工 光源を用 い , シ ス テ ム 内外間に お け る物質 の輸送 が な
い も しく は人為的 に制御 が可能 であ る, 植物体 を生産す
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る シ ス テ ム (以下, 閉銭型苗生産 シ ス テ ム)の 開発 に取 り
組 ん で い る1). 先 の 2 つ の 報 告で は, 閉鎖型苗生産 シ ス
テ ム の 植物体育成時 に お け る エ ネ ル ギ2)お よ び水収支3)
に つ い て述 べ た . 本稿 で は , 閉銭型苗生産 シ ス テ ム の植
物体育成時 に お け る C O2 収支 に つ い て述 べ る.
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で植物体を育成す る場合, 植物
体の光合成や呼吸 に よ り, シ ス テ ム 内の植物体 と そ の 周
辺空気 と の 間 で C O2 は輸送 さ れ る . ま た, 閉鎖 型苗生
産 シ ス テ ム の換気に よ り シ ス テ ム 内外間 で C O2 は 輸送
さ れ る. さ らに , 培地中に微生物が存在す る場合に は ,
そ れ ら と そ の 周辺空気と の間で も C O2 は輸送 され る.
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は, 空調負荷を軽減 し, か つ ,
病 害虫の 進入 を防ぐた め に , シ ス テ ム の換 気 は通常抑制
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す る. そ れ ゆ え, シ ス テ ム 内 へ 人 為的 に CO2 を 供給 し
な い 場 合, 明期 に お け る シ ス テ ム 内 の C O2 濃 度 は植物
体の光合成 に よ り低下 し, ひ い て は そ の生育が抑制 され
る こ と が 予想 さ れ る. 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム に お け る植
物体生産 で は, 生育抑制 を防ぐた め だ け で は な く, 生育
促進 お よ び エ ネ ル ギ利用効率を高 め る た め に も, シ ス テ
ム 内 へ の C O2 供 給 は必要で ある.
シ ス テ ム 外 へ の C O2 輸 送 を 抑制 し, 植 物体育成 に か
か わ る C O2 消費量 を削減す る上 で , シ ス テ ム の C O2 収
支 を把握 す る こ と は 重要 であ る. こ れ まで に, 人 工 光源
下 で の セ )t'成形 苗個体群上 の C O2 濃 度分布4r5)や , 気 流
速度 が苗個体群 の純光合成速度 に お よ ぼ す影響 6)な ど,
苗個体群 と そ の周辺大気 と の 間 の C O2 輸送 に着目 した
研究 は見 られ る が , シ ス テ ム の C O2 収 支 を 把握 し た 例
は見あた ら な い .
本研 究 で は, 閉 鎖型苗生産 シ ス テ ム 内の C O2 環境制
御 お よ び植物体育成 に か か わ る C O2 消 費量 の 削減 の た
め の 知見 を得 る こ と を 目的 と し て, シ ス テ ム 内 外 の
C O2 濃度 , シ ス テ ム 内 へ の C O2 供給量 お よ び シ ス テ ム
内外間 の C O2 輸送量 をそ れ ぞ れ 測定 も しく は 推定 し た.
併 せ て , シ ス テ ム の C O2 利 用効率 お よ び光利用効率 を
推定 し, 温室 に お け る こ れ まで の 報 告 と比較 した .
材 料 お よ び 方 法
1. 供試植物およぴその栽培条件
供試植物 は , サ ツ マ イ モ(Ipo m o e abatata s(L)Lam . ,
品 種 : ペ ニ ア ズ マ)と し た . 光 合 成 有 効 光 量 子 束
(photo synthetic P boto n Flu x, 以下, P P F), 気 温 相
対湿度, C O2 濃 度 お よ び明期時間, が , そ れ ぞ れ 10 0-
30 0JL m Olm-2 s~1, 30
o
C, 8 0%, 1000JL m Olm olー
1 お よ び
1 6 h d-1 の条件下 で 16 日間育成 した サ ツ マ イ モ 植物体
か ら 葉 1枚 を 含 む 単 節(乾 物 重:0. 10±0. 02g, 葉 面
積 :21. 3 ±3. 5c m2)に 切 り 分 け て 増殖体 と し た . 38穴
ト レ イ(38穴 プ ロ ト レ イ , 日新農工産業(樵), 533(L)×
267(W)m m, セ ル 容積 :100c m
3)に, セ ル 成 型苗用培地
(ナ プ ラ養土, ヤ ン マ ー 農機(樵)) を充填して , 増 殖体を
植え付けた . そ の 後, 気 温, 相 対 湿度, C O2 濃度 お よ
び明期時間を そ れ ぞ れ 30
o
C, 80%, 1000ノJ m Ol m ol~1 お
よ び16 h d-1 に設定 し た 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム 内で 15
日間植物体を育成 した . 植 え付け後 0-2, 3-11お よ び12
-14日目 の ト レ イ 面上 に お け る P P F は, そ れ ぞ れ 100,
200 お よび 300/∠ m ol m~2 s~~1 に設定 した . た だ し, 植 え
付 け 後 2, 5, 8, 11お よ び 14日 目 に は , P P F が異 な る
条件下 に お け る シ ス テ ム ヘ の CO2 供給速度を調 べ る た
め に , P P Fを 2 時間 お き に 100, 200, 300JLm Ol mt2 s~1
と 段階的 に高 めた . 測定終了後は, そ れ ぞ れ の P P Fの
設定値 に戻 した . 植 え付 け 後 0 日目 に は 水を, 3, 6, 8,
11 お よび 13 日目 の 明期開始時 に は 養 液(A-2:1. 2 g
J~1, B-2:0. 6 g ′-1, C :0. 1 g ∠~1, 日 本 た ば こ 産 業
(樵))を, そ れ ぞ れ底面 か ら与 え た .
2. 閉鋳型苗生塵 シ ス テ ム の諸元およびシ ス テ ム 内の
環境制御方法
本研究 で は, 前 報2)と 同 じ 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム (外
寸 :2. 1 m(L)×1. 3 m(W)×1. 9 m(H), 内 容 積 :4. 6
m 3)を用 い た. こ の シ ス テ ム の 天井, 床 お よ び壁面 に は,
ペ ニ ア板 お よび硬質 ポ リ ウ レ タ ン に よ り構成 さ れ る 断熱
パ ネ ル を用 い た . シ ス テ ム の 壁 面内側 は, C O2 の 吸 着
お よ び放出 を防 ぐた め に ビ ニ ル フ イ ル ム に よ り被覆 した .
こ の シ ス テ ム を 環境制御 し て い な い 部 屋(3. O m(L)×
1. 5m (W)×2. 2In(H))の中 に 設置 した . 閉鎖型苗生産
シ ス テ ム 内 に , 5枚 の ト レ イ を収納す る こ と の で き る育
成棚 を 3段設置 し た . 光 源 と し て 白色高周波 蛍光 灯
(F H F 32 E X-W , 松下電器産業(樵))を各 々 の 育成棚 に
8本設置 した . 空調器具 と して , 家庭 用 エ ア コ ン(A S 22
C H R お よ び A O22CH R, (樵) 富士通ゼ ネ ラ ル)を 用 い
た . 育成 棚 の天井面お よ び床面 に は , 硬質 ポ リ ウ レ タ ン
を用 い た
. 育成棚内の天井面 お よ び壁面 の表面 は, 反射
フ イ ル ム(Silv e rlu x, (樵)3 M)で 被覆 し た . 育成棚 の 両
端 に は フ ア ン を設 置 し て, 3 0分 ご と に 交互 に稼働 させ
た . シ ス テ ム 内の 相対湿度 の測定 お よ びそ の 制御 に は ,
ヒ ュ - ミ デ ィ ス タ ッ ト(ヒ ュ - ミ ア イ 100, (樵) 鷺宮製作
所)お よ び遠心式加湿器(D-505, ピ ー エ ス 工 業(樵))を
用 い た . シ ス テ ム 内 の C O2 濃度 は, 赤外 放射式 C O2 分
析 計(ZF P9, 富 士 電 気(秩)), デ ー タ コ ン ト ロ
ー ラ
(Gre e nkit 100, (株)E S D), 記録 ･ 制御用 ソ フ ト ウ エ ア
(D し 300, (樵)ESD 製), パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー タ お よ
び電磁弁(A B31--02-1, (樵)C K D)を そ れ ぞ れ 用 い て o n
-off缶[J御した . 測定 お よび制御間隔 は, 20s と し た . シ
ス テ ム 内 の C O2 濃 度 の 測定結果 に も と づ き, 液 化 C O2
ボ ン ベ か ら C O2 ガ ス を シ ス テ ム 内 へ 供 給す る こ と で,
明期 に お け る シ ス テ ム 内の C O2 濃度を1000/J m Ol m ol-
1
に制御 し た . 電 磁弁開放時 の C O2 ガ ス 供 給量 は, サ ー
マ ル マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ(m ode1 3510, (樵) 小島製
作所)を用 い て 3 70ml min~1(2. 5×10~4 m ol sー 1)に調 節
し た
. 暗期 に お け る シ ス テ ム 内 の C O2 濃度 は制御 し な
か っ た
.
3. 閉鎖 型苗生産 シ ス テ ム に おける C O2 収 支
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は , シ ス テ ム 内 へ の ガ ス 供給
量, シ ス テ ム 内の 植物体個体群 と そ の 周 辺空気 との 間 の
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Table 1 Su m m a ry ofv a riables a ndtheir m e a ni gs u s ed in this pape r
2 27
Va riables Des c riptio n s Unit Eq .
*
A Pla nting a r e a
C Am o u nt of abs o rbed C O2 by w alls perpla nting a r e a
Df Dry w eight pe rplant at the e nd ofthe e xperim ent
Ds Dry w eight per pla nt(o rpr opagule)at the sta rt ofthe e xpe rim e nt
Ec C O2 utiliz atio n e丘cie n cy ofthe syste m
EL Light utiliz atio n efhcie n cy ofthe syste m
′ Integrated P P F
m
2 2
m ol m~2 1
g m~2 2
g m~2 2
3
4
m ol m~2 4
Ⅳ Am o u ntof a ssimilated C O2bythe pla ntstho r o ugh n etphoto synthe sis pe r m ol m~2 1, 2,3, 4
pla nting a r e a
S Am o u nt ofsup plied C O2 PerPla nting a re a
V Am o u nt ofrele a sed C O2 by v e ntilatio npe rpla nting a re a
K Co n v e rsio nfa cto rfro mdry w eight to a ssimilated C ol
MJ m~2 1, 3
m ol m~2 1
MJ m-2 2
* : Equation n umbers u sed in the presentpaper
Ai, c onditio ne,
lventilation(V)F/
■
u.
Lamps
.
E
ヰ
c o,tr a n sfe r(N)F
′
C O, s up ply(S)I
十十 十 干十
l
Hu midifier
Fig. 1 Sche m atic diagr a m of C O2 bala n c e ofthe
clo sed-type tr a n spla nt produ ctio n syste m.
ガ ス 輸送量, 換気 に よ る シ ス テ ム 内外間 の ガ ス 輸送量 お
よび壁面 な ど へ の ガ ス の吸着 お よび放出量の和 は ゼ ロ と
な る. C O2 に 関 し て は, シ ス テ ム 内 へ の C O2 供 給量
(S), シ ス テ ム 内の植物体個体群 と そ の 周辺空気 と の 間
の C O2 輸 送量(〟), 換 気 に よ る シ ス テ ム 内外間 の C O2
輸送量(Ⅴ)お よび壁面 な ど へ の C O2 の 吸 着 お よ び 放出
量(C)か ら, シ ス テ ム 内 へ の 輸送 を 正 と す る と, (1) 式
の よ うに 表 さ れ る(Fig. 1).
S + N + V + C- 0 (1)
た だ し, 本測 定条件下 で は, 壁 面 な ど へ の C O2 の 吸
着 お よび放出量 は無視 しう る ほ ど小 さ い (C - 0)と した .
測 定 お よ び 算定
1. シ ス テ ム内外の C O2 濃度およびシ ス テ ム内へ の C O2
供給量
シ ス テ ム 内外 の C O2 濃度 は, 赤外 放射式 C O2 分析計
を用 い て測定 した . た だ し, シ ス テ ム 外 の C O2 濃度 は,
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム を設置 した 部屋 の外側で の測定値
と した . シ ス テ ム 内 へ の C O2 供給量 は , 電磁 弁 の 通電
時間の合計 お よ びサ ー マ ル マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ で調
整 した C O2 流量か ら算定 した .
2. P P Fが異 なる条件下 における シ ス テ ム内 へ の C O2
供給速度
植 え 付 け 後2, 5, 8, 11 お よび 14日 目 に , P P F を 2
時間 ご と に 100, 20 0, 300JL m Ol m-2 s-Ⅰ と段 階的 に高 め
て, そ れ ぞ れ の条件下 で の シ ス テ ム 内 へ の 平 均 C O2 供
給速度 を調 べ た. シ ス テム 内 へ の 平均 C O2 供 給速度 は,
1時間あたりの電磁弁の通電時間 の合計お よ びサ ー マ ル
マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ で 調整 し た C O2 流量 か ら 算定
し た. P P Fを変更後, 最初 の 1時間のデ ー タ は使 わ ず,
後 半 の 1時間 の み の デ ー タ を 用 い て シ ス テ ム 内 へ の
C O2 供給速度 を算定 し た. 測定 終了後 は, そ れ ぞ れ の
P P F の設定値 に 戻 した .
3. 植物体周辺空気から植物体 へ の C O2 輸送量
植物体周辺空気か ら植物体 へ の C O2 輸 送量 は, 測 定
期間中 に お け る ト レ イ 面積(A :2. 2m 2) あた りの 植物体
の 乾物重増加量(Df-Ds)に 換 算係数(K :1. 56gC O2/
gD W)
7)を乗 じて 算定 し た.
N -
K ･(Df-Ds)
A (2)
植 え付 け後 0 お よび14 日目 に , そ れ ぞ れ 任意 の 10個
体 の植物体を採取 し, 恒温乾燥器内で 3 日以上乾燥 さ せ
た後, 植物体あたり の乾物垂を測定 した. 植物体あたり
の乾物重増加量を栽培面積で除して , 栽培 面積あたりの
乾物重増加量を推定 した . 厳密に は, 上記 の 換算係数 は ,
品種 や 植物体 の生育段階 に よ り変化す る可能性が ある が ,
本稿で は上記 の値を用 い る こ と と した
.
4. 換気によ る シ ス テ ム内外間 の C O2 輸送量
換気に よ る シ ス テ ム内外間の C O2 輸送量 は, シ ス テ
ム 内外間 の CO2 濃度, シ ス テ ム の 換気回数 お よ び容積
か ら推定 す る こ と が 可能で ある. しか し, 本測定 の 条件
一iflニ
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下 で は, 換 気 回数 の絶対値 が小 さ く(約0. 1 b-1), 閉 鎖
型苗生産 シ ス テ ム を環境制御 し てbゝな い 部 屋の 中 に設置
した こ と か ら, 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の換 気回数 を 正 確
に測定 す る こ とが 困難 であ っ た . そ こ で , 換 気 に よ る シ
ス テ ム 内外間 の C O2 輸送量 は, C O2 供 給 量 お よ び乾物
重増加量 か ら推定 し た 植物体 と そ の 周辺空気 と の 間 の
C O2 輸送量 の積算値 の測定値 よ り(1)式 を用 い て推定 し
た .
5. シ ス テ ム の C O2 利 用効率および光利用効率
シ ス テ ム の C O2 利 用効 率(Ec)は, シ ス テ ム 内 へ の
C O2 供給量(S)お よ び植物体 と そ の 周辺空気 と の 間 の
C O2輸 送量(〟)か ら, 以 下の よ うに 定義 した .
Ec -% (3)
こ こ で , 換気 に よ る シ ス テ ム 内外間 の C O2 輸 送 が 行
わ れ な い 場合 , Ec - 1 と な る.
光 利用効率(EL)は, 測 定期間中 の積算 P P F(I, ト レ
イ 面 に お け る P P Fx 明期)お よ び植物体 と そ の 周辺空気
と の 間 の C O2 輸送量(｣Ⅴ)か ら推定 した .
EL -% (4)
6. 温室の C O2 利用効率
閉銭型苗生産 シ ス テ ム と温室 な ど の 開放型苗生産 シ ス
テ ム と の C O2 利 用効率 を比較す る た め に , 青木8)の 式 を
用 い て温室 の C O2利 用効率を推定 した . 温 室 の C O2 利
用効率を推定す る に あた り, 1) 温室の床面積 は 1000m 2,
容積 は 3000皿 3 で ある , 2) 温室の換気回数 は, 0. 1, 0. 5,
1, 2 お よ び 10 h-1(換 気率0.3, 1.5, 3, 6 お よび3 0m 3
m~2 b~1)で あ る, 3) 温 室内外の CO2 濃 度 は そ れ ぞ れ
10 00お よ び3 50〟 m ol m ol~1 で あ る, 4) 温室内外の気温
は 2 7
o
C であ る, 5) 温室内床面は す べ て 植物体 で植被 さ
れ て い る, 6) 温室内の土壌呼吸 は考慮 しな い , と した .
結 果
明期 に お け る シ ス テ ム 内 の C O2 濃 度 は約1000 ±30
JLm Ol m ol-1 で あ っ た(Fig. 2). 電磁 弁 の o n/off Qこ と も
な い , シ ス テ ム 内 の C O2 濃度 は周期的 に上昇 お よ び低
下 を繰 り返 した . 植 え付 け後日数の経過 に と も な い , シ
ス テ ム 内の C O2 濃度の上昇 お よ び低下 の周期 は短く な
っ た . 一 方 , 暗 期 に お け る シ ス テ ム 内の C O2 濃 度 は経
時的 に上 昇 した . 植 え 付 け後 の 日数 の経過 に と も な い ,
暗期 に お け る シ ス テ ム 内 の C O2 濃 度増加速度 は大 き く
な る傾向が み ら れ た . 植 え付け後 13日目以降 の暗期終
了時 に は, シ ス テ ム 内 の C O2 濃 度 は 2000JJ m Ol m ol~1
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Fig . 2 Diu r nal c o u r se s of C O2 C O n C e ntr atio nin side
a nd o utside the clo s ed-ty pe tr a n spla nt pr o-
du ctio n syste m o ndays(a)2,(b)8 a nd(c)13.
T he solid lin e a nd dotted lin eindic ate C O芝
c onc entration,in side a nd o utside the syste m,
re spe ctiv ely. P P Fw as set at 100, 200or 300
〟 m ol m~2 s~1 o ndays 2,8or13, re spe ctiv ely.
以 上 に な っ た . 1日 あ た り の シ ス テ ム 内 へ の CO2 供給
量 は, 植え付 け後日数の経過 に と もな い 増大す る傾向が
み ら れ た(Fig. 3). 植 え 付 け 後 1 2-14日 目の 1日あた り
の シ ス テ ム内 へ の CO2 供 給量 は, 植 え付 け 後 0-2日目
の そ れ の 3倍 と な っ た . 植 え付 け後 2, 5, 8, 11お よ び
14日後に測定した C O2 供給速度 は , P P F が高くな る に
つ れ て 増大す る傾向が み ら れ , 植え付け後日数の経過 と
とも に そ の傾向 は よ り顕著 に な っ た(Fig. 4). 測定 期間
中の シ ス テ ム 内 へ の C O2 供 給量 の積算値 は 6. 1m ol m~2
で あっ た(Fig. 5). 他方 , 植物体 の乾物重増加量 か ら推
定 し た 植物体周辺空気 か ら植物体 へ の C O2 輸送量 の穫
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T he gr e e nho u s e
'
sdim e n sio n a nd e n vir o n m e n-
tal c o nditio n s w e r e a ssu m ed a sfollo w s :1)
T he 且o o r a r e a a ndv olu m e ofthe gr e enho u s e
w er elOOOm 2 a nd 3000m 3, re spe ctiv ely;2)
T he n u mbe r ofair e x cha nge w e re0.1,0. 5,12
a nd lO h-1;3)C O2 C O n Ce ntratio n sin side a nd
o utside the gr e e nho u s e w er e1000a nd 350
〟 m ol m ol~1, re spe ctiv ely;4)the air te mpe r a-
tu rein side a nd o utside the gr e enho u s e w er e
27
o
C; 5)theflo o r w a s allc o v e r ed withpla nts/
tra n spla nts; 6)Soilr e spir atio n w a s n egli-
gible.
算値 は 5. 6In Ol m-2 と な り, シ ス テ ム内 へ の C O2 供 給
量 の積算値 の 92% と な っ た . (1) 式よ り, 測定期間中の
換気 に よ る シ ス テ ム 内か ら シ ス テ ム 外 へ の C O2 輸送量
の積算値 は, 0. 5 m ol m~2 と推定 した . 他 方, 測定 期間
中 の積算P PF は, 171m ol m~2 で あ っ た . こ れ ら の 結
果 より推定 した シ ス テ ム の C O2 利 用効率 お よ び 光利用
効率 は, そ れ ぞ れ 0.92 お よ び 0.033 であ っ た . 他 方,
温室 の C O2 利 用効率は, 換 気回数が 0. 1 h~1 で 温室内 の
植物体 の純光合成速度 が 20JJ m Ol m-2 s~1 の と き に , 最
大で 0.90 と なっ た(Fig. 6).
考 察
温室の C O2 利 用効率は, 換気回数が 0. 1 h-1 で 温室内
の植物体 の純光合成速度 が 20/Jm Ol m~2 s~1 の と き に ,
最大 で 0.90 と なっ た . 本測 定条件下 の平均純光合成速
度は , 測定期間中の乾物重増加量 か ら推定 し た結果, 6.
5/J m Ol m~2 s~Ⅰ(植物体周辺空気か ら植物体 へ の C O2 輸
送量 の 積算値(5. 6 m ol m~2)/明期時 間の合計(86400
s))で あ っ た
. 換 気 回数 が 0. 1 h~Ⅰ で植物体の純光合成
速度 が 6. 5〝 m ol m~2 s~1 の と き, 温 室の C O2 利 用効率
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は 0.74 と な る
. 関 東以西 の 温室 に お い て , 前述 の 試算
条件 の よ うな 換気回数が小 さ い 条件下 で育苗 を行う場合
は , 冬季 の ごく限 られ た 時期 だ けで あり , そ れ以外 の 時
期 で は温室内の気温 が植物体 の生育 に適 した 気温 より も
高く な る こ と を防ぐた め に換気 が行 わ れ る . 実際 の 温室
の換気回数 は 2-lo b-1 で あ る と す る と, 温 室 の C O2 利
用効率は, 本測 定 で用 い た 閉鋳型苗生産 シ ス テ ム の そ れ
よ り も 1/7-1/30 とな る. 厳密に条件をそ ろ えた両者 の
比較 は困難 であ るが , こ の 結果 か ら, 閉鎖 型苗生産 シ ス
テ ム の C O2 利 用効率は , 開放 型苗生産 シ ス テ ム の そ れ
よ りも 大 き い と い え る .
こ れ ま で に , サ ラ ダナ セ ル 成 型苗 の周辺 の C O2 濃 度
を 高め る こ と で 苗の 生育 は促進 さ れ る こ とが 報告 さ れ て
い る9). 温室 で は, 植物体 の生育促進 を目的 と して 温室
内の C O2 濃度を高め る こ と は, 前述 に よ う に冬季 の ご
く限 られ た 時期 をの ぞ い て , 換 気す る必要が ある た め に
難 し い . 換 気 回数 が大 き い 条件下 で温室内の C O2 濃 度
を 高 め た 場合 に は , 温室 内 へ の C O2 供給量 は多く な り
(Fig. 6), そ れ に と も な い , 植物 体育成 に か か わ る C O2
コ ス トが 大 き くな っ て し まう. そ れ ゆ え , 現状 で は , 施
設栽培 に お け る C O2 施 用 の必要性 は叫ばれ て い る に も
か か わ らず, そ の 技術 の 普及 は進ん で い な い 1 0】. 他 方,
閉鎖 型 苗生産 シ ス テ ム で は, シ ス テ ム 内外の 物質輸送 は
人為的 に制御 で き る, す な わ ち, シ ス テ ム 内 の CO2 濃
度 を容易 に調節す る こ とが で き る. 閉鎖 型苗生産 シ ス テ
ム で は, シ ス テ ム 内の C O2 濃 度を高 め るた め の コ ス ト
は, 植 物 体 の 育成 に か か わ る電力 コ ス ト と 比 べ て 小 さ
い 1 1)
. ま た , 植物体 の 生育 を促進す る こ と で植物体あた
り の 電気 エ ネ ル ギ消費量 を低減 で き る と 考 え られ るの で,
閉鎖 型苗生産 シ ス テ ム に お け る植物体生産 で は , 積 極的
に C O2 施 用 を 導入す る意義が あ る と考 え た .
金子 らⅠ2)は, 自然 光 お よ び人工光下 で ト マ トセ ル 成型
苗を育苗 し た 際の 光利用効率は, そ れ ぞ れ 0.022 お よび
o
.
o31 である こ と を 報告 した . 本 測定 で は, 光 利用効率
は , 0.033 であ り, 金子 ら の 報告 した 値 と ほ ぼ 同 じで あ
っ た
.
1分 子 の C O2 を 吸収す る の に 必要 な光合成有効
光量子数 は 8 である の で , 量 子収率の理論的 な最大値 は
o.125(1/8)であ る1 3). た だ し, こ の値 は光呼吸 お よ び暗
呼吸を考慮 しない 場合 の値 で ある. 本稿であつ か う植物
体周辺空気か ら植物体 へ の C O2 輸送量 の積算値は植物
体の純光合成量(総光合成量 , 光呼吸量 お よ び暗呼吸量
の和)を表す. こ れ まで の研究 で , C3 植 物 の 量子収率 は
平均 で 0.052 で あ るこ と が報告 さ れ て い る(例えば, E h-
1eringer, ∫. a nd Bjokm a n, 1977)
1 4)
.
光利 用効率 を量子
収率 の理論的 な最大値 に まで高め る こ と は難 し い が , 今
後 , C3 植物 の 量 子収率 の平均値 ま で は 高 め ら れ る 可能
性 が ある.
暗期 に お け る閉鎖型苗生産 シ ス テ ム 内の C O2 濃度 は ,
植物体 の呼吸 に よ り増大 した . 閉鎖 シ ス テ ム 内 で植物 を
栽培 した 場合 , 暗期 に お け る シ ス テ ム 内の C O2 濃 度 は
増 加 す る こ と が , Co r ey a nd W he eler1 5) お よ び
W he ele r1 6) に よ っ て 報 告 さ れ て い る. 本 測 定 で は, 暗
期 終了時 に か ん 水な どの作業に よりシ ス テ ム の ド ア を開
放 した た め に , そ の 時点で C O2 濃 度 は 急激 に低下 し た .
測 定期間中 ド ア を 開放 し な け れ ば, シ ス テ ム の C O2 利
用効率 は よ り高く で き た と考 え られ る . 他 方, 植 物体 の
育成期間中, シ ス テ ム の ド ア を開放 しな か っ た場 合 に は ,
植物体 の光合成 に よ り シ ス テ ム内の 02 濃度 は 上昇す る
と 考 え ら れ る. サ ツ マ イ モ の よう な C｡ 植物 で は, 02 濃
度 が 大気濃度(21% ) 以上に増大す る と, 光呼吸量が増え
るた め に, 植 物体 の純光合成量が低下す る
17)
. また , 閉
鎖 型の シ ス テ ム で は , エ チ レ ン な どの微量 ガ ス の 蓄積 に
よ り, 植 物体 の 生育抑制 が引 き起 こ さ れ る可能性 が あ
る
1 8)
. 本 実験で 用 い た 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム よ り も シ ス
テ ム 内外間 の物質輸送 が抑制 さ れ て い る シ ス テ ム を用 い
る場合 に は , 02 お よ び微量 ガ ス 類 の 濃度増大 に留意 す
る必要 があ る と考え る.
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は, シ ス テ ム 内 へ の C O2 供
給速度 お よ び換気 に よ る シ ス テ ム 内 外間 の C O2 輸 送速
度 か ら, 植物 体個体群 の純光合成速度 を推定す る こ と が
で き る. 植物 体個体群 の純光合成速度 の推定 に よ り, 植
物 体個体群 の乾物増加速度の推定, ひ い て は 生育 の予測
が で き る. 本 測定条件下で は , 先 に 述 べ た よ う に シ ス テ
ム の 換気回数お よ び土壌呼吸量 の 正確 な測定が で き な か
っ た た め に , 植物体個体群 の純光合成速度 を推定 しな か
っ た
.
しか し, 1)シ ス テ ム 内外間 の C O2 輸 送 は 少 な い ,
2) 土壌呼吸量 は少な い , こ と が 予 想 さ れ る の で , 植 物
体個体群 の純光合成速度 は, Fig. 4 に示 し た C O2 供 給
速度 と ほ ぼ 同程度 の値 である と見積 も られ る. 今後 は ,
シ ス テ ム 内外間 の C O2 輸送速度 お よ び土壌呼吸量を正
確 に把握 した 上 で植物体個体群 の純光合成速度 を推定す
る必要 があ る.
結 論
本測定で用 い た閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は, 植物体周
辺空気 か ら植物体 へ の C O2 輸 送量 の積算値 と シ ス テ ム
内 へ の C O2 供 給量 の 積算値 と の 比(シ ス テ ム の C O2 利
用効率)は, 0 .92 と なっ て い た .
一 方 , 温 室 の よう な 開
放型苗生産 シ ス テ ム で は , 換気 回数 を2-10 h~1 で あ る
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と仮定 して C O2 利 用効率を推定 し た結果, 閉鎖型苗生
産 シ ス テ ム の そ れ の 1/7-1/30 となっ た . ゆ えに , 閉鎖
型苗生産 シ ス テ ム で は, 植物 体生産 に か か わ る C O2 消
費 量 を, 温室 で の そ れ と比 べ て, 大 幅 に 削減 で き る こ と
が 示 さ れ た . 今後, 植物体 と そ の 周辺空気 と の 間 の
C O2 輸送量(純光合成速度)を より 正確 に推定 し, 植物
体の生育 と シ ス テ ム内の設定環境条件 との関係 を把握 し
て い く 予定であ る.
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